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ög

lic
he

rw
ei

se
be

re
its

ne
ue

re
zu

fin
de

n.

D
ie

be
id

en
er

st
ge

na
nn

te
nB

üc
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nf
P

fu
nd

M
at

he
m

at
ik

,d
ie

ni
ch

tn
ur

di
es

eV
or

le
su

ng
m

eh
ra

ls
ab

de
ck

en
,

so
nd

er
nf

ür
vi

el
e

S
tu

de
nt

en
fü
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”Ü
bu

ng
s-

au
fg

ab
en

“
se

tz
en

ei
ni

ge
sa

n
K

en
nt

ni
ss

en
au

s
P

hy
si

k
un

d
Te

ch
ni

k
vo

ra
us

;e
in

A
nh

an
gs

te
llt

da
sn

ot
w

en
di

ge
G

ru
nd

w
is

se
nk

ur
z

zu
sa

m
m

en
.

B
U

R
G
/H

A
F
/W

IL
LE

:H
ö
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iẗ a
tg

ee
ig

ne
t.

W
er

si
ch

al
le

rd
in

gs
eh

er
fü
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hö

he
re

M
at

he
m

at
ik

al
s

fü
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lä
rt

.
M

it
vi

el
en

au
sf̈u

hr
lic

h
ge

re
ch

ne
te

nB
ei

sp
ie

le
n“

.
M

it
de

n
do

rt
vo

re
xe

rz
ie

rt
en

K
oc

hr
ez

ep
te

nla
ss

en
si

ch
di

e
gä
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lö
se

n;
w

en
n

au
ch

ni
ch

ti
m

m
er

op
tim

al
:W

ie
im

m
er

be
im

st
ur

en
N

ac
he

xe
rz

ie
re

nv
on

K
oc

hr
ez

ep
te

nlä
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ö

h
e

re
n

M
a

th
e

m
a

tik
I

kö
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üb

er
ku

rz
od

er
la

ng
di

e
A

ns
ch

aff
un

g
ei

ne
rF

or
m

el
sa

m
m

lu
ng

.Z
u

ei
ni

ge
n

de
r

hi
er

zi
tie

r-
te

n
Le

hr
b̈ u

ch
er

gi
bt

es
ei

ne
n

en
ts

pr
ec

he
nd

enB
an

d,
de

ri
n

se
in

en
B

e-
ze

ic
hn

un
ge

nu
nd

de
rS

to
ffa

us
wa

hl
au

fd
as

G
es

am
tw

er
ka

bg
es

tim
m

tis
t;

an
so

ns
te

nis
tv

or
al

le
m

ei
n

K
la

ss
ike

rz
u

ne
nn

en
,d

er
se

it
Ja

hr
ze

hn
te

nin
im

m
er

ne
ue

nA
uf

la
ge

ne
rs

ch
ei

nt
un

d
m

it
de

m
sc

ho
nG

en
er

at
io

ne
nv

on
N

at
ur

w
is

se
ns

ch
af

tle
rnu

nd
In

ge
ni

eu
re

ng
ea

rb
ei

te
th

ab
en

: ”D
er

B
R

O
N
-

S
T

E
IN

“.
E

r
w

ird
se

it
ei

ni
ge

n
Ja

hr
en

in
zw

ei
ko

nk
ur

rie
re

nd
en

N
eu

be
ar-

be
itu

ng
en

an
ge

bo
te

n,d
er

en
er

st
e

w
ah

lw
ei

se
m

it
od

er
oh

ne
C

D
-R

O
M

er
ḧa
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vö
lli

g
au

sr
ei

ch
t.

K
ap

ite
l

1
V

ek
to

rr
äu
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rü

ch
en

un
d

le
tz

tli
ch

zu
rM

en
-

ge

� de
r

ra
tio

na
le

n
Z

ah
le

n,
in

de
m

a
lle

G
ru

nd
re

ch
en

ar
te

nu
ne

in
ge

-
sc

hr̈
an

kt
au

sf̈u
hr

ba
rs

in
d

–
m

it
A

us
na

hm
en

aẗ
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fü

r
je

na
ch

Ü
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tä
ts

ge
se

tz
;da

sA
ss

oz
ia

tiv
itä
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ẗu
rli

ch
ge

na
um

it
de

m
ge

w
oh

nt
en

B
et

ra
g

ei
ne

rr
ee

lle
nZ

ah
lü
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
�*

> �

> �

> 1

> �

> 1

> 1

> � +

> 1> � +

> 1
0 > � +
> �2

+

> 1

=
> � +
0 > � +

> 12

> � +

> �

A
bb

.4
:D

as
A

ss
oz

ia
tiv

ge
se

tz
de

r
V

ek
to

ra
dd

iti
on

R
ic

ht
un

g
ha

be
nu

nd
di

e

9 ?9 -f
ac

he
L

än
ge

.F
ür

? =
0

sc
hl

ie
ß

lic
hi

st

?> �

de
rN

ul
lv

ek
to

r.

A
nw

en
du

ng
de

sS
tr

ah
le

ns
at

ze
sau

fd
as

D
re

ie
ck

in
A

bb
ild

un
g

fü
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rd
ie

se
M

ul
tip

lik
at

io
n

da
sD

is
tr

ib
ut

iv
ge

se
tz

? (

> � +

> 1 )=

?> � +

?> 1

gi
lt:

A
ls

S
tr

ah
le

nb
et

ra
ch

te
nw

ir
vo

n

> � u
nd

> � +

> 1 au
fg

es
pa

nn
te

nH
al

bg
e-

ra
de

n,
un

d
w

ir
sc

hn
ei

de
nm

it
de

n
be

id
en

pa
ra

lle
le

nG
er

ad
en

,d
ie

du
rc

h
di

e
ei

ng
ez

ei
ch

ne
te

nV
ek

to
re

n

?> 1 u
nd

> 1 fe
st

ge
leg

ts
in

d.
D

ab
ei

so
lle

n
di

e
fe

tt
ei

ng
ez

ei
ch

ne
te

nV
ek

to
re

nd
ie

m
it

? m
ul

tip
liz

ie
rt

en
se

in
;im

B
ild

is
t

? =
0

� 4.
D

as
an

de
re

D
is

tr
ib

ut
iv

ge
se

tz
(

? +

B )> � =

?> � +

B> � is
tz

ie
m

lic
h

tr
iv

ia
l:

D
a

si
ch

al
le

sa
uf

de
rv

on

> � a
uf

ge
sp

an
nt

enG
er

ad
en

ab
sp

ie
ltu

nd
w

ir
di

es
em

it
de

rr
ee

lle
n

Z
ah

le
ng

er
ad

en
id

en
tifi

zi
er

en
kö
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öh

nl
ic

he
D

is
tr

ib
ut

iv
ge

se
tz

in

� zu
rü
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hö

he
re

nA
bl

ei
tu

ng
en

.G
e-

na
us

ok
an

n
m

an
fü
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öh
nl

ic
he

re
el

le
A

dd
iti

on
un

d
M

ul
tip

lik
at

io
n

fü
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öc
ht

e
m

an
de

re
nE

le
m

en
te

di
ff

er
en

zi
er

en
un

d
so

w
ei

te
r.

V
ie

le
de

ra
r-

tig
e

O
pe

ra
tio

ne
nla

ss
en

si
ch

un
te

rd
em

B
eg

rif
f

de
rl

in
ea

re
nA

bb
ild

un
g

ei
no

rd
ne

n:



��

H
öh
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fü
r

lin
ea

re
A

bb
ild

un
ge

ns
in

d
fü
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
��

si
e

is
tl

in
ea

r,
de

nn

aj ?j � 1 � 1 � 1

k +

Bj � 2 � 2 � 2

kk

=

ajj
? � 1

+

B� 2

? � 1
+

B� 2

? � 1
+

B� 2

kk

=

l ?
� 1

+
B� 2

�? �
1

�B�

2

? � 1
+

B� 2

�?
� 1

�B
� 2

m

un
d ? �

ajj
� 1 � 1 � 1

kk

+

B �
ajj

� 2 � 2 � 2

kk
=

?l � 1

�� 1

� 1

�� 1

m +

Bl � 2

�� 2

� 2

�� 2

m

=

l ?
� 1

�? �

1
+

B� 2

�B�

2

? � 1

�?
� 1

+

B� 2

�B
� 2

m ,

w
as

of
fe

ns
ic

ht
lic

hd
as

se
lb

eis
t.

B
ei

V
ek

to
rr̈a

um
en

vo
n

F
un

kt
io

ne
ni

st
be

is
pi

el
sw

ei
se

fü
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Fü
r

vo
rg

eg
eb

en
eP

un
kt

e

W 1

����
�Won
� (

% �& )
de

fin
ie

re
nw

ir
di

e
A

bb
il-

du
ng

a :

cpdfdfdfg dhdfdfiOH0 (

% �& )�
�2
$�n

Q
5$

I JQ (

W 1
)

. . .

Q (

Wqn )

K L,

di
e

Q an

r A
rg

um
en

te
na

us
w

er
te

t.A
nw

en
du

ng
is

tb
ei

sp
ie

ls
w

ei
se

di
e

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
ei

ne
sS

ig
na

ls
,e

tw
a

ei
ne

sM
us

ik
sẗ
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lä
ru

ng
de

rB
eg

rif
fe

be
gi

nn
en

w
ir

m
it

ei
ne

r

D
efi

ni
tio

n:
E

in
e

Te
ilm

en
ge

M 7
D ei

ne
s

" -V
ek

to
rr

au
m

s

D he
iß

tU
n

-
te

rv
e

kt
o

rra
u

m
,in

Z
ei

ch
en

M v
D ,w

en
n

M ni
ch

tl
ee

ri
st

un
d

m
it

je
zw

ei
V

ek
to

re
n

> � �
> �
�
M un

d
S

ka
la

re
n

? �B
�"

au
ch

de
n

V
ek

to
r

?> � +

B> �

en
tḧ
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hö
rb

ar
is

t.
A

bb
il-

du
ng

ne
un

ze
ig

td
ie

be
id

en
S

ch
w

in
gu

ng
en

;di
e

Z
ei

ta
ch

se
is

td
er

be
ss

er
en

Ü
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
��

-1

-0
.50

0.
51

0
0.

05
0.

1
0.

15
0.

2
0.

25
0.

3
t

A
bb

.9
:Z

w
ei

ve
rs

ch
ie

de
ne

S
ig

na
le

,d
ie

gl
ei

ch
ab

ge
ta

st
et

w
er

de
n

f)
Li

ne
ar

e
A

bh
än

gi
gk

ei
t

Im

� 3 de
fin

ie
re

nz
w

ei
V

ek
to

re
ne

in
eE

be
ne

–
es

se
id

en
n,

si
el

ie
ge

n,
w

en
n

m
an

si
e

am
gl

ei
ch

en
A

nf
an

gs
pu

nk
tb

eg
in

ne
n

lä
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üs
se

nw
ir

ze
ig

en
,d

aß
[

z ]
ni

ch
t

le
er

is
t

un
d

m
it

je
zw

ei
V

ek
to

re
n

> � �> �
� [

z ]
un

d
zw

ei
S

ka
la

re
n

? �B
�"

au
ch

de
n

V
ek

to
r

?> � +

B> � e
nt

ḧa
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tḧ

al
t.

D
an

n
is

t

M in
sb

es
on

de
ree

in
V

ek
to

rr
au

m
,e

nt
ḧa
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ög

lic
hs

tw
en

ig
E

le
m

en
te

en
tḧ
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bḧ

an
gi

g,
da

§ ja
al

s
m

a
xi

m
a

le
lin

ea
r

un
ab

ḧa
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fü

r
en

dl
ic

hd
im

en
si

on
al

e
V

ek
to

rr̈a
um

e
be

gn
üg
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tḧ

al
t.

K
or

ol
la

r:
Je

de
re

nd
lic

hd
im

en
si

on
al

eV
ek

to
rr

au
m

D
-

=

�> 0


 ha
te

in
e

B
as

is
.

B
ew

e
is

:M
an

w
en

de
de

n
ob

ig
en

S
at

z
an

au
fe

in
e

M
en

ge

z ,
di

e
au

s
ei

ne
m

ei
nz

ig
en

V
ek

to
r

> �
-

=

> 0
be

st
eh

t.

U
m

di
e

S
on

de
rr

ol
le

de
s

N
ul

lv
ek

to
rr

au
m

sz
u

el
im

in
ie

re
n,

ve
re

in
ba

re
n

w
ir

,d
aß

er
di

e
le

er
eM

en
ge

al
s

B
as

is
ha

be
ns

ol
l;

di
es

is
tk

om
pa

tib
el

m
it

de
rü
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üs

se
n.

M
it

§( =

0 O( �
P > ' s
T2

is
ts

om
it

di
e

B
eh

au
pt

un
gd

es
S

at
ze

se
rfü

llt
.

A
us

de
m

ST
E

IN
IT

Z
sc

he
nA

us
ta

us
ch

sa
tzfo

lg
t

S
at

z:
a

)
Je

de
B

as
is

§ ei
ne

s

N -di
m

en
si

on
al

en
V

ek
to

rr
au

m
s

D be
st

eh
t

au
s

N Ve
kt

or
en

.
b

)J
ed

eT
ei

lm
en

ge
vo

n

D m
it

m
eh

ra
ls

N El
em

en
te

nis
tl

in
ea

ra
bḧ
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tḧ
al

tj
a

in
sb

es
on

de
red

en
be

re
its

al
s

un
en

dl
ic

hd
im

sn
io

na
ler

ka
nn

-
te

n
V

ek
to

rr
au

m
al

le
rP

ol
yn

om
e.

D
aß

m
an

ta
ts̈a

ch
lic

h
so

ar
gu

m
en

tie
re

n
ka

nn
,z

ei
gt

de
re

rs
te

S
at

zd
es

nä
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Fü

re
in

en
ec

ht
en

U
nt

er
ve

kt
or

ra
um

M A
D ei

ne
se

nd
lic

hd
im

en
si

-
on

al
en

V
ek

to
rr

au
m

s

D is
td

im

M A

di
m

D .

B
ew

e
is

:E
in

e
B

as
is

vo
n

M is
ta

uc
hi

n

D lin
ea

ru
na

bḧ
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